Моделирование деформирования обделки тоннеля метрополитена, расположенном в грунте сложной физической природы by Балафендиева, И. С. et al.
È.Ñ.ÁÀËÀÔÅÍÄÈÅÂÀ, Ä.Â.ÁÅÐÅÆÍÎÉ, Ì.Ê.ÑÀÃÄÀÒÓËËÈÍ, Ë.Ð.ÑÅÊÀÅÂÀ 21
È.Ñ.Áàëàôåíäèåâà, Ä.Â.Áåðåæíîé,
Ì.Ê.Ñàãäàòóëëèí, Ë.Ð.Ñåêàåâà
Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò,
Berzhnoi.Dmitri@mail.ru, LRSekaeva@kpfu.ru
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÎÁÄÅËÊÈ ÒÎÍÍÅËß ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ,
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÎÌ Â ÃÐÓÍÒÅ ÑËÎÆÍÎÉ
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òà äåôîðìèðîâàíèÿ îáäåëêè òîííåëÿ ìåòðîïîëèòåíà, ðàñïîëî-
æåííîãî â ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì ãðóíòå. Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè äåôîðìèðóåìûõ êîí-
ñòðóêöèé è ãðóíòîâûìè ñðåäàìè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé
êîíòàêòíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âñå ñëó-
÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ðåøåí ðÿä
çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà îáäåëêè òîííåëÿ ìåòðîïîëèòå-
íà, ðàñïîëîæåííîãî â ãðóíòå ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ è ñòðî-
èòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ÷àñòî ïðàêòèêóþòñÿ ðàáîòû â ãðóí-
òàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæíåéøèõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Òðàäèöèîííî â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâî
îïèñàíèå ñïëîøíîé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëèðóåòñÿ êðà-
åâàÿ çàäà÷à â äèôôåðåíöèàëüíîé èëè âàðèàöèîííîé ôîðìàõ,
äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÷èñ-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ïî-
øàãîâûå ìåòîäû íàãðóæåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðî-
öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, è ïåðåõîä èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïî-
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ñëåäóþùåå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðàùåíèåì íàãðóçêè, èçìåíåíèåì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èëè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ò.ä. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ãðóíòà-
ìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè õàðàêòåðà
äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ìåæäó ñîáîé è ñ
ãðóíòîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáû÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè êîìïîíåíò òåí-
çîðà îáîáùåííûõ íàïðÿæåíèé è òåíçîðà äåôîðìàöèé Êîøè
Ãðèíà â âèäå óðàâíåíèé ÏðàíäòëÿÐåéññà äëÿ óïðî÷íÿþùåãî-
ñÿ ìàòåðèàëà.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà èñïîëüçóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé êîíòàêòíûé ýëåìåíò, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âîç-
ìîæíûå ðàçëè÷íûå ñëó÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, â ÷àñòíîñòè, îòðûâà, ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ ñ òðåíèåì è ò.ä.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå îáæàòèå êîíòàêòíîãî
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà âñåãäà ñóùåñòâóåò.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîí-
íûé ìåòîä, ÿâëÿþùèéñÿ êîìáèíàöèåé ìåòîäà íà÷àëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ìåòîäà äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè.
Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáäåëêå òîííåëÿ
ìåòðîïîëèòåíà íà îñíîâå óòî÷íåííûõ ìîäåëåé. Ðàññìàòðèâà-
ëàñü çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè êîëüöà îáäåëêè ñ ãðóíòîâûì
ìàññèâîì, äîñòèãíóâøåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. ×èñëåííûå
ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòèæåíèè ãðóíòîì ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Åùå îäíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷à êîíñîëèäàöèè ãðóíòîâîé ñðåäû, êîòîðàÿ ó÷èòû-
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âàåò âçàèìíîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêåëåòà ãðóíòà. Ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãðóíòîâûõ âîä íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
â ãðóíòå è îáäåëêå. Äëÿ ýòîãî íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè çàäàâàëèñü íåêîòîðûå óñëîâíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå ãðóíòîâûõ âîä ïðèîáðåòàëî íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè è ïîÿâëÿëàñü áîêîâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè. Â êîëüöå îáäåëêè óðîâåíü íàïðÿæå-
íèé íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñ êîíêðåò-
íûìè ïðèëîæåíèÿìè îòíîñèòñÿ ê ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè íà-
ó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà èç-
ìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîëÿ ïå-
ðåìåùåíèé ñòðóêòóðíî èçìåíÿþùåéñÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îò
íà÷àëà è äî êîíöà ñòðîèòåëüñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷-
íî è òåõíè÷åñêè ãðàìîòíî ïðèíèìàòü ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ÷òî çà÷àñòóþ íåëüçÿ
ñäåëàòü, îïèðàÿñü òîëüêî íà ñóùåñòâóþùèå ÑÍèÏû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÈÑÊÎÇÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÒÅ×ÅÍÈß ÓÏÐÓÃÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÑÐÅÄÛ
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ çàäà÷ î âèñêî-
çèìåòðè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ìåæäó æåñòêèìè êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè. Äëÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
áîëüøèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé [1], îáîáùåííàÿ íà
ñëó÷àé ó÷åòà âÿçêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå-
÷åíèè â [2]. Ðàññìîòðåíî äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò
ïîâîðîòà è âèíòîâîãî äâèæåíèÿ îäíîãî èç öèëèíäðîâ, èçó÷åí
ñîâìåñòíûé ñëó÷àé ïîâîðîòà îäíîé èç æåñòêèõ ïîâåðõíîñòåé è
ïðîäàâëèâàíèÿ ìàòåðèàëà ìåæäó öèëèíäðàìè. Íà æåñòêèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àé ïðèëèïàíèÿ è ñëó÷àé
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìàòåðèàëà.
Íàéäåíû óñëîâèÿ çàðîæäåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ
âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå-
÷åíèå âñåãäà íà÷èíàåòñÿ â îêðåñòíîñòè âíóòðåííåãî æåñòêîãî
